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摘  要 

针对某HEV混动车型样车在4000 rpm左右的转速时车内产生的轰鸣声问题，测试发现动力总成一阶弯曲

模态偏低，通过对比同类型配置发现动力总成的弯曲模态发现，一阶模态是影响车内轰鸣、车身抖动问

题的主要原因。本文对开发车型HEV混合动力总成LV1从增强结构刚度以及加强个部件之间的连接方面

进行多方面的仿真分析和测试，以提升动力总成的一阶弯曲模态，发现采用新方案3的DHT壳体、两电

机间支架连接以及油底壳改成铝壳的组合方案使一阶弯曲模态高于设计目标210 Hz。试验结果表明该方

案在20~80 Hz范围内降低了15 dB (A)，并无啸叫，主客观评价均满足开发要求。 
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Abstract 
Aiming at the rumble problem occurs on a HEV hybrid model at about 4000 rpm, whose first-order 
bending mode of the powertrain is found low. By comparing the bending mode of the powertrain 
with the same configuration on other vehicles, the first-order mode is the main reason for the rum-
ble and body jitter in this Hybrid Electrical Vehicle (HEV). The research about the development 
model powertrain LV1of HEV is to enhance the structural stiffness and strengthen the connection 
between the components of various aspects of simulation analysis and testing, and improve the first 
order bending mode of the powertrain. The results show the combination method of DHT housing, 
bracket connection between the two motors and oil sump changed to aluminum shell with new 
scheme 3 makes the first-order bending mode 210 Hz, which is higher than the design target. The 
experiment results show that the scheme reduces 15 dB (A) in the range of 20~80 Hz without 
noise, and both subjective and objective evaluation meet the development requirements. 
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1. 引言 

随着我国生产制造水平的大幅提升以及汽车工业的快速进步，我国已经成为世界第一大汽车产销国。

在第 75 届联合国大会上习近平主席宣布了“碳达峰”和“碳中和”发展目标[1]。混合动力和电动汽车已

被证明是确保改善燃油节约和减排的很好的解决方案。目前，混合动力系统大多基于串并联配置已得到

快速发展和进步。与传统车辆相比，混合动力电动汽车具有最大限度地减少油耗和排放的潜力。但是，

混合动力汽车具有新的部件、动力系统，传动系统及运行模式，虽然降低了传统内燃机的噪声水平，但

结构的变化致使整车在振动噪声方面出现新的发展。FEV 在混合动力系统的概念阶段布局，确保最佳的

混合动力系统以及全球最优的运行策略，以降低噪声和提高 NVH 和驾驶员舒适性要求等软性要求。M 
Stapelbroek 等[2]介绍了一种典型的分轴混合动力的概念开发与控制过程。Yue M Y 等[3]针对性地列举了

混合动力汽车存在的 NVH 问题，提出了振动噪声的传递路径控制方法。针对分体式串并联动力总成结构

出现的共振问题，本论文主要分析一种在前期开发设计阶段的模态测试与目标设定方法，通过对混动总

成表面激励源的降低，以减少共振和车内噪声传递的风险，达到降低车内噪声的目的。 

2. 分体式混动总成 NVH 问题机理 

混合动力汽车主要由发动机、发电机和电动机三种动力源组成。因此，发动机，电动机和发电机的

多种不同组合会形成不同的动力源模式。混合动力汽车车内噪声产生机理如图 1 所示。 
Pischinger S 等[4]通过对传动系的多体模拟，有针对性地控制电机来减少其低频振动。Zhao 等[5] [6] 

[7]通过从噪声和振动激励源、模态分布、传递路径、评估方式等方面研究控制方法，分析和解决了产品

开发过程中的 NVH 问题，为控制混合动力电动汽车的噪声和振动性能提供了明确的工作方向。 
假设混动汽车将受到 m 个激励力作用，而每一个激励力包含 x、y、z 三个方向的分量，每个分量对

应 n 个特定传递路径，因此激励力分量和对应的某个传递路径就会形成一个系统响应分量。将车内噪声
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声压看作系统响应，假设该系统为线性系统，由结构力输入而形成的声压或振动表示为： 
 

 
Figure 1. Interior noise transmission path of hybrid electric vehicle 
图 1. 混合动力总成车内噪声传递路径 

 

( ) ( )mnk mnk mnkP H Fω ω= ×∑                                 (2-1) 

式中 ( )mnkH ω 是传递函数， ( )mnkF ω 是激励力。 
从式(2-1)可知辨别激励源与传递路径是解决声压与振动的主要方向。结构振动的频率和幅度一旦发

生较大的变化，尤其是在车辆高速行驶的现状，将会进一步导致噪声的产生，控制激励源是降低噪声提

高汽车 NVH 性能最根本的措施。 

3. NVH 测试结果分析 

针对某 HEV 混动车在 4000 rpm 左右的转速时，车内会产生明显的轰鸣声，车身抖动严重，与车身

结构以及动力总成有很大的联系。初步评估为动力总成混动总成机电耦合器模态低，刚度不足，引起一

阶弯曲模态共振，因此需对现动力总成做了模态设定目标值，以做刚度提升。 
首先针对样车在发动机转速为 4000 rpm 时车内抖动及轰鸣严重这一现象，对标车型三组不同的动力总

成组合下的一阶弯曲模态进行了测试，分别为：1) 对标总成 LV5：某车型 LV5；2) 对标总成 LV1：某车

型 LV1；3) 开发车型：HEV 总成 LV1。HEV 动力总 LV1 的 ODS 及整车边界模态测试布点如下图 2 所示。 
 

 
(a) 底部视角 1~7#                                 (b) 顶部视角 8~12# 

Figure 2. Layout LV1 of HEV with the vehicle boundary test 
图 2. HEV 动力总成 LV1 及整车边界模态测试布点 

 
通过测试，发现对标总成 LV5 配置的一阶弯曲模态为 165 Hz，对标总成 LV1 配置的一阶弯曲模态为

156 Hz，而开发车型 HEV 动力总成 LV1 的一阶弯曲模态只有 138 Hz，其模态测试如图 3 所示。在主观感

受方面，HEV 总成 LV1 在发动机 4000 rpm 左右的转速时，轰鸣声车内感知明显，而对标总成 LV1 在发动
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机 4000 rpm 左右时，车内轰鸣不明显。对标总成 LV5 在发动机 4000 rpm 左右的转速时，轰鸣声最小，主观

体验舒适，说明动力总成的一阶模态是影响车内轰鸣声的主要因素。因此，对所开发车 HEV 动总 LV1 需

要从增强结构刚度以及加强个部件之间的连接提升动力总成的一阶弯曲模态，进而改善这一振动噪声问题。 
 

 
(a) 对标总成一 LV5 配置 

 
(b) 对标总成二 LV1 配置                        (c) 开发车型 HEV 总成 LV1 配置 

Figure 3. First order bending modal of three different powertrain combinations 
图 3. 三组不同动力总成组合的一阶弯曲模态测试图 

4. 混动总成刚度提升与激励源避频 

4.1. 刚度提升 

通过模态理论分析，结构的模态与其刚度是成正比关系的，因此提升混动总成的模态先做刚度提升，

以满足 HEV 总成 LV1 的一阶弯曲模态的设计要求。 
经过分析研究，发现对油底壳部件进行局部的特征加强，可以提高整个总成结构的模态，并对减轻

重量有一定的帮助。原方案数模如下图 4(a)所示，为了提升一阶弯曲模态设计了三种方案，分别为： 
方案一：将油底壳改成铝合金材质； 
方案二：在两电机之间采用支架连接； 
方案三：油底壳改成铝合金材质且在两电机之间采用支架连接，即为方案一与方案二的组合。三种

方案如下图 4 所示。 

4.2. 模态优化与避频 

根据测试结果，在 4000 rpm 左右的转速时，HEV 总成 LV1 一阶弯曲模态为 138 Hz，有限元仿真时，

动力总成的自由模态乘以 1.3~1.5 系数换算成约束模态，在此取 1.5。仿真的自由模态应大于 210 Hz 时可

以达到避频的目的。 
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(a) 方案一                    (b) 方案二                   (c) 方案三 

Figure 4. Three optimization schemes for design 
图 4. 三种优化设计方案 

 
对动力总成模型进行有限元分析，采用四面体 C3D4 网格对改模进行划分，尺寸 3 mm，壳体材料采

用非线性材料，各连接螺栓采用刚性耦合连接，各轴承位轴承外圈外表面与壳体做接触，内表面刚性耦

合在一个点。对三个悬置点设置其悬置刚度，按 350 N/mm 进行约束定义，如下图 5 所示。其余各组成

部分的质量输入按表 1 所示进行设置。 
 

 
Figure 5. Finite element model of HEV powertrain 
图 5. 动力总成有限元模型 

 
Table 1. The finite element of input mass (Kg) 
表 1. 有限元各部分输入质量(Kg) 

动力总成 发动机 发电机 驱动电机 DHT 悬挂半轴 其他附件及油 

281.3 116.9 30 51 阿尔特 44 
纳铁福 47.4 

11 28.4 

 
经过仿真分析，HEV 总成 LV1 原方案的一阶弯曲模态为 142 Hz，二阶模态为 223 Hz，属于偏低状

态。方案 1 的一阶弯曲模态为 148 Hz，二阶模态为 232 Hz；方案 2 的一阶弯曲模态为 180 Hz，二阶模态

为 244 Hz；方案 3 的一阶弯曲模态为 199 Hz，二阶模态为 278 Hz，其有限元的一阶模态和二阶模态分别

如图 6 和图 7 所示。结果表明原方案以及三种由优化设计的方案一阶弯曲模态都没有达到 210 Hz 的设计

要求。 
通过进一步的研究发现，提高 DHT 壳体的刚度，可以提高 HEV 总成 LV1 的一阶弯曲模态。针对这

个部件设计了三种方案：新方案 1：增加加强筋，新方案 2：加强筋+加强连接边；新方案 3：优化壳体

结构。如下图 8 所示。 
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(a) 原方案                            (b) 方案 1 

 
(c) 方案 2                             (d) 方案 3 

Figure 6. First order bending modes of three schemes 
图 6. 三种方案的一阶弯曲模态 

 

 
(a) 原方案                            (b) 方案 1 

 
(c) 方案 2                             (d) 方案 3 

Figure 7. Second order modal diagrams for three schemes 
图 7. 三种方案的二阶模态图 
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(a) 初始方案              (b) 新方案 1：增加加强筋 

 
(c) 新方案 2：加强筋 + 加强边      (d) 新方案 3：壳体结构 

Figure 8. The original scheme of DHT shell and three new design schemes 
图 8. DHT 壳体的原方案以及三种新设计方案 

 
再将这三种方案分别与 4.1 节所述的三种方案进行组合计算自由模态，其中新方案 2 与 4.1 中的方案

2 与方案 3 组合，并在两电机间用铝支架连接。其他 2 种新方案电机间支架均是采用虚拟连接来模拟。

每个组合的一阶弯曲模态如图 9 所示，二阶模态如图 10 所示。 
分析结果如表 2 所示，通过对比分析，采用新方案 3 与两电机间加支架&材料改成铝壳的组合后，

一阶弯曲模态能达到 210 Hz 的避频要求。二阶弯曲模态也能达到 292 Hz 以上，所以基本上都能实现混

动总成的模态解耦。 

5. 结果验证 

采用新方案 3 的 DHT 壳体、两电机间支架连接以及油底壳改成铝壳的组合的方式，实施到样车上进

行试验验证，观察其是否对在 4000 rpm 左右的转速时，车内会产生明显的轰鸣声，车身抖动严重问题有

较大改善。 
将麦克风放置在前排、中排、第三排位置，在方向盘、座椅导轨测试其振动效果。 
通过实车测试，当发动机转速 4000 rpm 以上，对应车速为 60 km/h，如图 11 所示，新方案 3 的绿线

总声压级与二阶噪声于 20~80 Hz 间差值在均为 15 dB (A)以上，相比之前状态(红线)，车内轰鸣降低了 1~2 
dB (A)。主观评价地板及方向盘不抖，主观评价符合开发要求。如图 12 所示，将整车放在举升机上，在

动力总成上布置 12 个测点进行模态测试。结果表明，混动总成的一阶弯曲模态为提升为 205 Hz，相比初

始状态的 138 Hz，提升了 67 Hz，与仿真结果的 211 Hz 非常接近。不仅实现了混动总成的解耦，且验证

了仿真结果的可靠。如图 13，混动总成的传递函数在 205 Hz 有峰值，相位有变化，也充分说明混动总成
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的固有频率提高到了 205 Hz，能实现混动总成的避频与隔振要求。如 14，倒挡 50%油门加速工况，也无

明显啸叫，车内没有出现啸叫的阶次噪声。同时，主观评价 4000 rpm 的车内噪声也达到接受水平。 
 

 
Figure 9. First order bending modal cloud diagram of hybrid assembly 
图 9. 混动总成一阶弯曲模态云图 
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Figure 10. Second order modal cloud diagram of hybrid assembly 
图 10. 混动总成二阶模态云图 
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Table 2. First order bending mode and second order mode at different group schemes 
表 2. 各组合一阶弯曲模态与二阶模态 

方案 

一阶弯曲模态(Hz) 
原方案 方案 1 方案 2 方案 3 

原状态 油底壳改成铝壳 两电机间支架连接 两电机间支架连接&油

底壳改成铝壳 
初始方案 142 148 180 199 
新方案 1 147 155 183 203 
新方案 2 -- -- 179 197 
新方案 3 159 169 187 211 

 二阶模态(Hz) 
初始方案 223 232 244 278 
新方案 1 233 245 247 287 
新方案 2 -- -- 247 290 
新方案 3 241 253 248 292 

 

 
Figure 11. Sound pressure diagram at DG-WOT condition 
图 11. DG-WOT 工况–车内声压测试图 

 

 
Figure 12. First order bending modal of powertrain test 
图 12. 动力总成一阶弯曲模态测试图 
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Figure 13. Powertrain transfer function diagram 
图 13. 动力总成的传递函数图 

 

 
Figure 14. Howling at acceleration status 
图 14. 加速叫啸结果图 

6. 结论 

本文通过对 HEV 混动总成的模态共振问题分析，以刚度提升的策略，结合仿真分析与试验验证解决

了车内轰鸣的问题，主要有以下结论： 
1) 提出了一种测试与仿真相结合解决 HEV 混动总成 LV1 共振的方法。经过测试发现混动总成一阶

弯曲模态仅为 138 Hz，没有达到开发目标要求的 210 Hz。 
2) 采用刚度提升的策略，并以仿真优化的方式提升了混动总成的一阶模态。通过有限元分析和方案

组合，分析出了采用 DHT 壳体、两电机间加支架连接以及油底壳改成铝壳的组合方案，一阶弯曲模态达

到了 211 Hz。 
3) 试验结果表明所提出的方法解决了 HEV 总成 LV1 的共振问题。新方案 3 在混动总成在 4000 rpm

左右的转速时，20~80 Hz 范围内振动降低了 15 dB 以上，并无啸叫音，达到了接受水平。 
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